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Abstract: 


10103340 Al 

Method for growing carbon nanotubes above a base that is to be electrically contacted 
and a component 

The invention relates to a method for growing carbon nanotubes above a base that is to be 
electrically contacted, 

wherein at least one metal, which is catalytically active in the growth of carbon 
nanotubes is applied above the predetermined area of the base that is to be contacted by 
means of an electrodeless deposition method, and 

wherein carbon nanotubes are grown on the catalytically active metal. 
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Die folgertden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren zum Wachsen von Kohlenstoff-Nanorohren oberhalb einer elektrisch zu kontaktierenden Unterlage 
sowie Bauelement 

® Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Wachsen von 
Kohlenstoff-Nanorohren oberhalb einer elektrisch zu kon- 
taktierenden Unterlage, 

• bei dem zumindest ein fur den Wachstum von Kohlen- 
stoff-Nanorohren katalytisch aktives Metall oberhalb des 
vorgegebenen Bereichs derzu kontaktierenden Unterlage 
mittels eines elektrolosen Abscheideverfahrens aufge- 
bracht wird, und 

. bei dem Kohlenstoff-Nanorohren auf dem katalytisch 
aktiven Metall gewachsen werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bctrifft cin Vcrfahrcn zum Wachscn 
von Kohlenstoff-Nanorohren oberhalb einer elektrisch zu 
kontaktierenden Unterlage sowie ein Bauelement 5 
[0002] Um die hone elektrische Leitfahigkeit von Kohlen- 
stoff-Nanorohren zum Beispiel bei der Anwendung solcher 
Kohlenstoff-NanorChren als Via-Interconnect in der Mikro- 
elekuonik auszuniilzen, miissen auf die zu kontaktierende 
Unterlage eines mikroelektronischen Schaltkreises, welche 10 
in den nieisten Fallen eine Leiterbahn ist, metallische Kata- 
lysatoren aufgebracht werden, so dass auf diesen mit Hilfe 
von beispielsweise einer Abscheidung aus der Gasphase 
(CVD-Verfahren) Kohlenstoff-Nanorohren aufgewachsen 
werden konnen. Ilierzu muss die zu kontaktierende Unter- 15 
lage durch eine Bedeckung der Oberflache der Unterlage 
mit einem Katalysatormaterial wahrend odcr vor der Struk- 
turierung versehen werden, das geeignet ist, um das Wachs- 
tum von Kohlenstoff-Nanorohren zu katalysieren. 
[0003] Es gibt im Stand der Technik einige bekannte Ver- 20 
fahren zum Versehen der Oberflache einer zu kontaktieren- 
den Unterlage eines mikroelektronischen Schaltkreises mit 
einem Metall. Diese bekannte Verfahren sind jedoch meist 
mil erheblichen Nachteilen verbunden, die enLweder das 
Aufbringen und/oder das anschlieBende Wachsen von Koh- 25 
lenstoff-Nanorohren erschweren. 

[0004 J Bei einer Damascene-Strukturierung muss zum 
Beispiel die Abscheidung des Materials der zu kontaktieren- 
den Unterlage des rnikroelektronischen Schaltkreises so ge- 
stoppt werden, dass nach dem Abscheiden des Katalysator- 30 
materials sowie nach dem CMP-Strukturierungsverfahren 
((MP = Chemical Mechanical Polishing) noch geniigend 
oder ausreichend Katalysatormaterial auf der Oberflache der 
zu kontaktierenden Unterlage zuruckbleibt, um ein katalyti- 
sches Aufwachsen von Kohlenstoff-Nanorohren zu bewir- 35 
ken. 

[0005] Wird die Trockenatz- Technik zum Strukturieren 
einer zu kontaktierenden Unterlage eines iirikroelektroni- 
schen Schaltkreises verwendeL, so wird beim anschliefien- 
den Veraschen des Lacks die Katalysatoroberflache oxidiert 40 
und somit unbrauchbar gemacht. 

[ 0006 J Weiterhin konnte durch einfaches Auf sputtern oder 
Aufdampfen des Katalysatormaterials dieses Katalysator- 
material auf die zu kontaktierende Unterlage des mikroelek- 
tronischen Schaltkreises abgeschieden werden. Dadurch 45 
wird jedoch die ganzc Oberflache des mikroelektronischen 
Schaltkreises, d. h. nicht nur die Oberflache der zu kontak- 
tierenden Unterlage des mikroelektronischen Schaltkreises 
mit Katalysatormaterial bedeckt. Des weiteren bekommt 
man hierdurch eine Bedeckung der Via-Seitenwande, so 50 
dass bei dem anschliessenden Aufwachsen von Kohlenstoff- 
Nanorohren diese Uberall, d. h. nicht nur auf den als zu kon- 
takderende Unterlage anzusehenden Via-Boden mit seiner 
Leiterbahn, aufwachsen. 

[0007] Wird das Katalysatormaterial auf die zu kontaktie- 55 
rende Unterlage des mikroelektronischen Schaltkreises gal- 
vanisch aufgebracht, so muss jede einzelne zu kontaktie- 
rende Unterlage mit einer Eiektrode kontaktiert werden, um 
dann in einem Eiektrolyten durch StromfluB diese zu kon- 
taktierende Unterlage mit Katalysatormaterial zu bedecken. 60 
Dieses Vcrfahrcn ist an sich Zcit- und kostcnaufwendig und 
erschwert das Herstellungsverfahren erheblich. 
[0008] Somit liegt der Erfindung das Problem zugrunde, 
ein verbessertes Verfahren zum Wachsen von Kohlenstoff- 
Nanorohren auf einer zu kontaktierenden Unterlage bereit- 65 
zustellen. 

[0009] ErfindungsgemaB wird dieses Problem durch Be- 
reitstellen eines Verfahrens zum Wachsen von Kohlenstoff- 
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Nanorohren oberhalb eines vorgegebenen Bereichs einer zu 
kontaktierenden Unterlage, 

bei dem zumindest cin fur den Wachstum von Kohlenstoff- 
Nanorohren katalytisch aktives Metall oberhalb des vorge- 
gebenen Bereichs der zu kontaktierenden Unterlage mittels 
eines elektrolosen Abscheideverfahrens aufgebracht wird, 
und 

bei dem Kohlenstoff-Nanorohren auf dem katalytisch akti- 
ven Metall gewachsen werden. 

[0010] Das Problem wird weiterhin durch ein Bauelement 
gelost, das Kohlenstoff-Nanorohren, die gemaB dem oben- 
stehenden erfindungsgemaBen Verfahren gewachsen sind, 
aufweist. 

[0011] Das erfindungsgemaBe Verfahren bringt gegeniiber 
dem Stand der Technik einige wichtige Vorteile mit sich. 
[0012] /um Beispiel kann im Gegensatz zum Damascene- 
Vcrfahrcn cine zu kontaktierende Unterlage cincs mikro- 
elektronischen Schaltkreises, beispielsweise eine Leiter- 
bahn eines mikroelektronischen Schaltkreises, die am Bo- 
den eines geatzten Vias liegt, noch vor dem Aufbringen des 
fur den Wachstum von Kohlenstoff-Nanorohren katalytisch 
aktiven Metalls, fertig hergestellt werden (einschlieBlich 
CMP-Strukturierungsverfahren), ohne das Herstellungsver- 
fahren zwischenzeillich noch vor dem Aufbringen des kata- 
lytisch aktiven Metalls unterbrechen zu miissen. 
[0013] Weiterhin kann beim erfindungsgemaBen Verfah- 
ren von einem anschlieBenden Veraschungsschritt abgese- 
hen werden, so dass das aufgebrachte, katalytisch aktive 
Metall nicht durch Oxidation beschadigt und unbrauchbar 
gemacht wird. 

[0014] Ein weiterer, sehr wichtiger Vorteil des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens gegeniiber dem Stand der Technik ist 
darin zu sehen, dass bei ihm das katalytisch aktive Metall 
ausschlieBlich an denjenigen Stellen aufgebracht wird, auf 
denen es zum spateren Wachsen von Kohlenstoff-Nanoroh- 
ren erforderlich ist. Dies steht im deutlichen Gegensatz zu 
herkGmmlichen Aufsputter- oder Aufdampfverfahren, bei 
dem das aufzubringende katalytische Metall nicht nur auf 
die zu kontaktierende Unterlage des iiukroelektronischen 
Schaltkreises, sondern auf die gesamte Oberflache des die 
zu kontaktierende Unterlage enthaltenden, mikroelektroni- 
schen Schaltkreises aufgebracht wird 
[0015] Des weiteren sind beim erfindungsgemaBen Ver- 
fahren keine Elektroden erforderlich, da das erfindungsge- 
maBe Verfahren auf einen inneren statt auf einen von auBen 
cingespcisten StromfluB bcruht. 

[0016] SchlicGlich crmoglicht. das chcmischc Abscheiden 
in Kombination Zusammenhang mit dem Wachsen von 
Kohlenstoff-Nanorohren, dass eine sehr gleichmaBige 
Dicke der aufzubringenden Schicht aus katalytisch aktivem 
Metall erzielt werden kann. Des weiteren kann diese Dicke 
an sich in einfacher Weise durch Einstellen der Konzentra- 
tion des katalytisch aktiven Metalls bzw. des Vorlaufers des 
katalytisch aktiven Metalls in der Losung und/oder durch 
Einstellen der Reaktionszeit den Anforderungen des Einzel- 
falls angepasst werden. So wird gegeniiber dem Stand der 
Technik gewahrieistet, dass das zum Wachsen von Kohlen- 
stoff-Nanorohren vorgesehene, katalytisch aktive Metall in 
einer diesem Zweck dienlichen Dicke und Beschaffenheit 
oberhalb des zum Wachsen von Kohlenstoff-Nanorohren 
vorgcschcncn Bereichs aufgebracht werden kann. 
[0017] GemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 
wird zunachst eine erste Schicht direkt auf den vorgegebe- 
nen Bereich der zu kontaktierenden Unterlage des mikro- 
elektronischen Schaltkreises abgeschieden und anschlie- 
Bend eine zweite Schicht mit dem katalytisch aktiven Metall 
direkt auf die erste Schicht abgeschieden. Vorzugsweise 
weist die erste Schicht Melallatome auf, und kann fiir den 
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Fall, class die zweite Schicht mit dem katalytisch aktiven 
Metall schlecht auf der zu kontaktierenden Unterlage haftet, 
dicsc Haftung fbrdcrn. In dicscm Fall ist cs crfordcrlich, 
dass die erste Schicht, die direkt auf den vorgegebenen Be- 
reich der zu kontaktierenden Unterlage abgeschieden wird, 
elektrisch leitfahig ist. Zu diesem Zweck weist diese erste 
Schicht vorzugsweise Metallatome auf. 
[0018] Erfindungsgemafi kann das Wachsen der Kohlen- 
slolT-Nanorohren auf dem katalytisch aktiven Meiall ober- 
halb des vorgegebenen Bereichs der zu kontaktierenden Un- 
terlage des mikroelektronischen Schaltkreises mittels eines 
Abscheideverf ahrens aus der Gasphase erfolgen. 
[0019] Wie oben bereits angedeutet kann beim erfin- 
dungsgemaBen Verfahren die zu kontaktierende Unterlage 
eine Leiterbahn eines mikroelektronischen Schaltkreises 
sein. Diese Tjeiterbahn kann an sich Kupfer oder Aluminium 
aufwciscn. 

[0020] Zum Fordern sowohl der Haftung als auch des 
elektrischen Kontakts zwischen der ersten Schicht, die di- 
rekt auf der zu kontaktierenden Unterlage liegt, und der zu 
kontaktierenden Unterlage selbst kann vor dem Aufbringen 
der ersten Schicht auf die zu kontaktierende Unterlage even- 
tuell vorhandenes Metalloxid auf der Oberflache der zu kon- 
taktierenden Unterlage enlfemt werden. Ein solches Enlfer- 
nen kann erfindungsgemafi beispielsweise mil WasserstolT- 
plasma, d. h. reduzierend, oder mit Saure erfolgen. 
[0021] Bei einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung be- 
steht die erste Schicht, die direkt auf den vorgegebenen Be- 
reich der zu kontaktierenden Unterlage des mikroelektroni- 
schen Schaltkreises abgeschieden wird, aus PdQ 2 . Diese 
Schicht aus PdQ 2 kann beispielsweise dadurch aufgebracht 
wcrdcn, indcm cine wassrigc Losung mit ctwa: 
0,25 g/1 bis etwa 12,5 gfi PdQ 2 , 
etwa 0,25 bis etwa 12,5 Vol-%, 36% HQ und 
etwa 0 bis 20 Vol.-% Glyzerin/Ethanol 
in Kontakt mit dem vorgegebenen Bereich der zu kontaktie- 
renden Unterlage gebracht wird und anschlieBend mit 
10 Vol.-% HQ und anschlieBend nochmals mit Wasser ge- 
spiilt wird. 

[0022] GemaB einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung kann die zweite Metallschicht, die 
direkt auf der ersten Schicht aufgebracht wird, aus Nickel 
bestehen. Nickel ist in diesem Fall das zum Wachsen von 
Kohlenstoff-Nanorohren katalytisch aktive MetalL Das Nik- 
kei kann auf die erste Schicht aufgebracht werden, indem 
cine wasscrigc Txisung mit 
ctwa45g/lNiCl 2 , 
etwa 11 g/lNaOQ, 
etwa 100 g/1 Natriumcitrat und 
etwa 50 g/1 Ammoniumchlorid 

in Kontakt mit der ersten Schicht gebracht wird und an- 
schlieBend mit H 2 0 gespult wird. Hier ist das Natriumcitrat 
als das reduzierende Mittel anzusehen, das das NiQ 2 noch 
in der Losung in die Reinmetallfonii reduziert, so dass die- 
ses in Reinmetallform auf die erste Schicht abscheideL 
[0023] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in den 
Figuren dargestellt und wird im Weiteren naher erlautert. 
[0024] Es zeigen 

[0025] Fig, la bis le in schematischer Weise den Ablauf 
eines Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens mit cincm im Qucrschnitt dargcstclltcn Ausschnitts ei- 
nes rnikroelektronischen Schaltkreises. 
[0026] Fig. la zeigt einen Querschnitt eines Ausschnitts 
eines mikroelektronischen Schaltkreises 107. Der mikro- 
elektronische Schaltkreis 107 weist ein Substrat 100, eine 
Dielektrikumschicht 101 und eine als zu kontaktierende Un- 
terlage zu verslehende Leiterbahn 102 auf. Bei dein Ferli- 
gungszusland des mikroelektronischen Schaltkreises 107 in 
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Fig. la ist der Bereich des Dielektrikums 101, der oberhalb 
der Leiterbahn 102 liegt, beispielsweise mittels eines photo- 
lithographischcn Atzvcrfahrcns bcrcits entfernt worden 
(dieser Schritt ist dem gezeigten Verfahrensablauf vorge- 
5 schaltet und ist an sich nicht gezeigt). Des weiteren existiert 
auf der Oberflache der Leiterbahn 102 in Fig. la eine Me- 
talloxidschicht 103, die aus dem Oxid des Metalls der Lei- 
terbahn 102 gebildet ist. 

[0027] Fig. lb zeigt den Fertigungszustand des mikro- 
elektronischen Schaltkreises 107, nachdem die Metalloxid- 
schicht 103 oberhalb der Leiterbahn 102 entfernt worden ist. 
Dieses Entxernen kann beispielsweise unter stark reduzie- 
renden Bedingungen erfolgen. Hierzu ist die Behandlung 
des mikroelektronischen Schaltkreises mit Wasserstoff- 
plasma oder mit Saure, beispielsweise Mineralsaure, zum 
Entfernen der Oxidschicht 103 auf der Leiterbahn 102 ge- 
cignct. 

[0028] Fig. 1 c zeigt den Fertigungszustand des mikroelek- 
tronischen Schaltkreises 107, nachdem eine erste, als Pri- 
merschicht anzusehende Schicht 104 direkt auf der Leiter- 
bahn. 102 aufgebracht ist. Vorzugsweise besteht diese erste 
Schicht 104 auf der Leiterbahn 102 in diesem Ausfuhrungs- 
beispiel aus PdQ 2 . Die erste Schicht 104 kann durch Inkon- 
taktbringen einer wassrigen Losung enlhallend 
etwa 0,25 g/1 bis etwa 12,5 g/1 PdQ 2 , 
etwa 0,25 bis etwa 12,5 Vol.-%, 36% HQ und 
etwa 0 bis etwa 20 Vol.-% Glyzerin/Ethanol 
mit der zu kontaktierenden Leiterbahn 102 und durch an- 
schlieBendes Spulen mit 10 Vol.-% HQ und nochmaligem 
Spulen mit Wasser erfolgen. 
[0029] Fig. Id zeigt den Fertigungszustand des mikro- 
elektronischen Schaltkreises 107, nachdem direkt auf die er- 
ste Schicht 104 eine zweite Schicht 105 mit dem katalytisch 
aktiven Metall aufgebracht worden ist. Vorzugsweise be- 
steht diese zweite Schicht 105 aus Nickel, das zum Wachsen 
von Kohlenstoff-Nanortihren als katalytisch aktives Metall 
funktionieren kann. GemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung kann die zweite Schicht 105 aus 
Nickel direkt auf der ersten Schicht 104 aus PdQ 2 durch In- 
kontaktbringen einer wassrigen Losung enthaltend 
etwa45g/lNiQ 2 , 
etwallg/lNaOCl, 
etwa 100 g/1 Natriumcitrat und 
etwa 50 g/1 Ammoniumchlorid 

mit der ersten Schicht 104 aus PdQ 2 und durch anschlieBen- 
des Spulen mit H 2 0 aufgebracht wcrdcn. Das in der lctztgc- 
nanntcn losung vorhandene NiCl 2 wind noch in der TAsung 
durch das Natriumcitrat zur Reinmetallform reduziert (Ni°), 
und das Nickel in Reimnetallform scheidet dann auf die er- 
ste Schicht 104 PdQ 2 ab. 
[0030] Fig. le zeigt den Fertigungsstand des mikroelek- 
tronischen Schaltkreises 107, bei welchem Kohlenstoff-Na- 
norohren 106 auf der Oberflache des katalytisch aktiven 
Metalls 105 gewachsen worden sind. Aufgrund der Tdlsa- 
che, dass das katalytisch aktive Metall der zweiten Schicht 
105, in diesem Ausfuhrungsbeispiel Nickel, sich nur ober- 
halb der zu kontaktierenden Leiterbahn 102 befindet, wach- 
sen nur in diesem Bereich Kohlenstoff-Nanorohren auf. So 
ermoglicht dieses Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
findung im Endeffekt ein gezieltes Aufbringen von Kohlen- 
stoff-Nanorohren 106 auf cincn bestimmten Bereich cincs 
mikroelektronischen Schaltkreises 107, wahrend alle ande- 
ren, nicht vorgegebenen Bereiche des mikroelektronischen 
Schaltkreises 107 von den Kohlenstoff-Nanorohren 106 frei 
bleiben. Im Rahmen dieses Ausfuhrungsbeispiels der vorlie- 
genden Erfindung ist es bevorzugt, dass die Kohlenstoff-Na- 
norohren 106 mittels eines Abscheideverfahrens aus der 
Gasphase (CVD- Verfahren) gewachsen werden. 
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[0031] In einem weiteren, den Schritt in Fig. le anschke- 
Benden Schritt ist es dann moglich, die Kohlenstoff-Nano- 
rohren 106 mil cincm wcitcrcn Icitcndcn Korpcr in Kontakt 
zu bringen, um diesen weiteren leitenden Korper mit der 
Leiterbahn 102 iiber die Kohlenstoff-Nanorohren 106, die 5 
zweite Schicht 105 aus Nickel und die erste Schicht 104 aus 
PdCl2 elektrisch zu kontakiieren. 

[0032] Es ist anzumerken, dass fur die Beschaffenheit der 
zweiten Schicht nut kalalyiisch aktiveui Metall alle Melalle 
moglich sind, die im Stande sind, den Wachstum von Koh- to 
lenstoff-Nanordhren zu katalysieren und die sich niittels ei- 
nes elektrolosen Abscheideverfahrens abscheiden lassen. 

Bezugszeichenliste 

15 

100 Substrat 

101 Diclcktrikumschicht, 

102 Leiterbahn aus Metall 1 (zu kontaktierende Unterlage 
eines mikroelektronischen Schaltkreises) 
103OxiddesMetallsl 20 

104 Primerschicht 

105 katalytisches Metall 2 

106 Kohlenstoff-Nanorohren, gewachsen auf dem katalyti- 
schen Metall 2 

107 Ausschnitt eines mikroelekironischen Schaltkreises 25 
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etwa 0,25 g/1 bis etwa 12,5 g/1 PdCl 2 , 
etwa 0,25 bis etwa 12,5 vol.% 36% HC1 und 
etwa 0-20 vol.% Glyzcrin/EtOH 
in Kontakt mit der elektrisch zu kontaktierenden Unter- 
lage gebracht wird und 
anschlieBend mit 10 vol.% HQ gespult wird. 

11. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 2 oder 10, 
bei dem die zweite Metallschicht aus Nickel besteht. 

12. Verfahren gemaB Anspruch 11, 

bei dem die zweite Metallschicht aus Nickel aufge- 

bracht wird, indem 

eine waBrige Losung mit 

etwa 45 gfl NiCl 2 , 

etwallg/lNaOCl, 

etwa 100 gA Natriumzitrat und 

etwa 50 g/1 Arnrnoniumchlorid 

in Kontakt mit der crstcn Schicht gebracht. wird und 

anschlieBend mit H 2 0 gespult wird. 

13. Bauelement, das Kohlenstoff-Nanorohren auf- 
weist, die gemaB einem Verfahren gemaB einem der 
Anspriiche 1 bis 12 gewachsen wurden. 


Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 


Patentanspriiche 

L Verfahren zum Wachsen von Kohlenstoff-Nanoroh- 
ren oberhalb einer elektrisch zu kontaktierenden Unter- 30 
lage 

bei dem zumindest cin fur den Wachstum von Kohlen- 
stoff-Nanorohren katalytisch aktives Metall oberhalb 
der elektrisch zu kontaktierenden Unterlage mittels ei- 
nes elektrolosen Abscheideverfahrens aufgebracht 35 
wird, und 

bei dem Kohlenstoff-Nanorohren auf dem katalytisch 
ak liven Metall gewachsen werden. 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, 

bei dem eine erste Schicht direkt auf die elektrisch zu 40 

kontaktierende Unterlage abgeschieden wird und 

bei dem eine zweite Schicht mit dem katalytisch akti- 

ven Metall direkt auf die erste Schicht abgeschieden 

wird. 

3. Verfahren gemaB Anspruch 2, bei dem die erste 45 
Schicht Metall atomc aufweist. 

4. Verfahren gemaB cincm der Anspriiche 1 bis 3, bei 
dem das Wachsen der Kohlenstoff-Nanorohren mittels 
eines Abscheideverfahrens aus der Gasphase erfolgt. 

5. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 1 bis 4, bei 50 
dem die elektrisch zu kontaktierende Unterlage eine 
Leiterbahn eines mikroelektronischen Schaltkreises ist. 

6. Verfahren gemaB Anspruch 5, bei dem die Leiter- 
bahn Kupfer oder Aluminium aufweist. 

7. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 2 bis 6, bei 55 
dem vor dem Aufbringen der ersten Schicht direkt auf 
die elektrisch zu kontaktierende Unterlage eventuell 
vorhandenes Metalloxid auf der Oberflache der elek- 
trisch zu kontaktierenden Unterlage entfemt wird. 

8. Verfahren gemaB Anspruch 7, bei dem das Entfer- 60 
ncn des Mctalloxids durch Bchandcln der Oberflache 
der elektrisch zu kontaktierenden Unterlage mit Was- 
serstoffplasma oder mit Saure erfolgt. 

9« Verfahren gemaB einem der Anspriiche 2 bis 8, bei 
dem die erste Schicht aus PdCl 2 besteht. 65 
10. Verfahren gemaB Anspruch 9, bei dem die erste 
Schicht PdCl 2 aufgebracht wird, indem 
eine wassrige Losung mil 
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